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RESUMEN  
 
En este trabajo se muestra la 
importancia del Despacho 
Hidrotérmico (DHT) en la 
determinación del valor del costo de 
operación y su variación ante fallos o 
improvistos del sistema, el 
racionamiento que éstos provocan y se 
quiere ver el impacto generado ante la 
salida de dos plantas de diferente 
tecnología en momentos críticos para el 
sistema.  
  
Palabras claves- Despacho 
Hidrotérmico (DHT), racionamiento. 
 
Key word- Hydrothermal Dispatch 
(DHT), rationing. 
 
 
Abstract- This work shows the 
importance of Hydrothermal Dispatch 
(DHT) in the determination of the 
value of the operation cost and its 
variation to failures or improvised 
system, the rationing that these cause 
and it is wanted to see the impact 
generated before the exit of two plants 
Of different technology at critical times 
for the system. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En los sistemas eléctricos compuestos por 
plantas de generación hidráulicas y 
térmicas, en ocasiones se llega al extremo 
de tener que efectuar un racionamiento 
por fallos que se presentan en las plantas 
de generación. En estos casos, los 
estudios de despacho hidrotérmico 
indican la cantidad de energía que se debe 
racionar y el instante de tiempo en que 
debe hacerse dicho racionamiento. En 
este trabajo se analiza cómo influye la 
salida de operación de una planta de 
generación al costo de operación y el 
impacto que esto produce en el sistema.  
 
 
2. PROBLEMA DEL DESPACHO 
HIDROTÉRMICO 
 
2.1.DEFINICIÓN 
 
El propósito del despacho hidrotérmico 
(DHT) es encontrar un despacho óptimo 
de las plantas de generación hidráulicas y 
térmicas de un sistema de potencia en el 
cual la generación hidráulica es 
insuficiente para atender toda la demanda 
durante todo el tiempo.  
 
El DHT tiene como función determinar 
los niveles y los periodos en los que van a 
operar los parques de generación tanto 
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térmicos como hidráulicos que son los 
que se encargan de satisfacer la demanda 
eléctrica, y que minimizan los costos de 
operación, al tiempo que satisfacen 
restricciones eléctricas, minimizan el 
vertimiento y el racionamiento. Otro 
objetivo que deben cumplir es el de la 
meta de generación al finalizar el periodo 
de análisis.  Como datos de entrada del 
DHT se debe especificar la demanda 
futura del sistema, las afluencias futuras 
de los ríos que alimentan los embalses, 
las capacidades de generación de las 
plantas, los costos asociados a la 
producción de cada planta, los límites 
técnicos de los elementos y los 
volúmenes iniciales y finales de los 
embalses, entre otros. 
 
 
2.2.MODELO MATEMÁTICO 
 
A continuación, se presenta el modelo 
básico del problema de despacho 
hidrotérmico, la nomenclatura utilizada y 
la función objetivo con que se trabajó. 
 
Conjunto de índices: 
 
t: Periodos de tiempo. 
 
tt: Periodos de tiempo sin el periodo 
inicial. 
 
m: Número de centrales térmicas. 
 
n: Número de centrales hidráulicas. 
 
 
 
 
Definición de parámetros: 
 
CT{m,t}: Coto de la planta térmica m en 
el periodo t. 
 
dTotal{t}: Demanda total del sistema en 
MW en el periodo t. 
 
A{n,t}: Afluencia de la central n en el 
periodo t. 
 
GTmax{m,t}:  Limite en MW de la 
central térmica m en el periodo t. 
 
GHmax{n,t}: Limite de generación 
hidráulico máximo de la central n en el 
periodo t. 
 
Umax{n}: Caudal máximo permitido para 
cada central hidráulica. 
 
Vmax{n}: Volumen máximo de la central 
hidráulica n. 
 
Alfa: Costo del racionamiento. 
  
VF{n}: Volumen final de la central 
hidráulica n meta de generación. 
 
FP{n}: Factor de productividad GH vs u 
para la planta n. 
 
Variables: 
 
GT{m,t}>=0: Generación de la central 
térmica m en el periodo t. 
 
V{n,t}>=0: Volumen embalse de la 
central n en el periodo t. 
 
GH{n,t}>=0: Generación de la central 
hidráulica n en el periodo t. 
 
u{n,t}>=0: Turbinamiento de la central n 
en el periodo t. 
 
r{t}>=0: Racionamiento en el periodo t. 
 
S{n,t}>=0: Vertimiento de la central n en 
el periodo t. 
 
Función objetivo: 
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Función objetivo: costo de operación 
térmicas + racionamiento penalizado 
 
𝑚𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
 
∑  ∑(𝐶𝑇[𝑖, 𝑗] · 𝐺𝑇[𝑖, 𝑗])
𝑡
𝑗=1
𝑚
𝑖=1
+  ∑(𝑎𝑙𝑓𝑎 · 𝑟[𝑘])
𝑡
𝑘=1 
  
 
 
Esta relación tiene en cuenta los costos 
operativos no lineales de las centrales 
térmicas.  
 
A continuación se muestran las  
restricciones que se deben tener en cuenta 
al resolver el problema. 
 
 Equilibrio eléctrico. 
 Equilibrio hidráulico. 
 Límites de generación térmica. 
 Límites de generación hidráulica. 
 Límites de productividad. 
 Límites de turbinamiento. 
 Límites de volumen. 
 Meta de generación. 
 
 
Restricciones: 
 
a. Equilibrio electrico. 
 
∑ 𝐺𝑇[𝑖, 𝑗]
𝑚
𝑖=1
+  ∑ 𝐺𝑇[𝑘, 𝑗]
𝑛
𝑘=1
  + r[j]
= 𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙       
 
 
b. Equilibrio hidráulico. 
 
𝑉[𝑘, 𝑖] =  𝑉[𝑘, 𝑖 − 1] +  𝐴[𝑘, 𝑖] −
u[𝑘, 𝑖] − 𝑆[𝑘, 𝑖]    
-             
 
c. Límite de generación térmica. 
 
𝐺𝑇[𝑘, 𝑒] ≤ 𝐺𝑇𝑚𝑎𝑥[𝑘, 𝑒] 
 
d. Límite de generación hidráulica. 
 
𝐺𝐻[𝑘, 𝑖] ≤ 𝐺𝐻𝑚𝑎𝑥 [𝑘, 𝑖]     
 
e. Límite de turbinamiento. 
 
𝑈[𝑘, 𝑖] ≤  Umax[𝑘, 𝑖] 
 
f. Límite de productividad. 
 
𝐺𝐻[𝑘, 𝑖] = FP[𝑘] ∗ 𝑢[𝑘, 𝑖] 
 
g. Límite de volumen. 
 
𝑉[𝑘, 𝑖]  ≤  Vmax[𝑘] 
 
h. Meta de generación. 
 
𝑉[𝑘, 𝑇] =  VF[𝑘]                    
 
 
 
3. RACIONAMIENTO ELÉCTRICO 
 
En Colombia, cerca del 60% de la energía 
eléctrica producida depende de la 
generación de las plantas hidráulicas. 
Estas plantas, a su vez, dependen de la 
hidrología, la cual presenta mucha 
variabilidad en el transcurso del año. Esto 
quiere decir que para asegurar el 
suministro de la energía eléctrica es 
necesario diversificar la matriz 
energética. Dentro de los estudios que 
realizan los planificadores de los sistemas 
eléctricos, la consideración principal es la 
de atender toda la demanda futura durante 
todo el tiempo. Si en los análisis aparece 
un déficit de energía en algún momento 
en el futuro deben tomarse las medidas 
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necesarias con suficiente anticipación 
para evitar un racionamiento futuro. 
 
Un aspecto que resulta importante, en el 
caso extremo de tener que racionar, es el 
impacto económico en los usuarios y en 
el propio sistema. Deben cuantificarse 
estos costos y considerarlos en los planes 
de expansión.  
 
 
4. PROBLEMA QUE SE ANALIZA 
 
El trabajo analiza el impacto en el costo 
de operación del DHT al presentarse 
algún tipo de fallo en una central térmica 
o hidráulica en un sistema de prueba. 
El análisis se hace por periodos de horas 
durante el mes de abril del 2010 (720 
periodos), teniendo en cuenta los datos de 
potencia de cada planta, demanda y 
afluencias de cada rio que llega a las 
centrales. 
En la figura 1 se puede observar el 
sistema que se analiza, el cual cuenta con 
4 plantas hidroeléctricas, dos filo de agua, 
dos de embalse y tres plantas 
termoeléctricas.  
 
 
 
 
Fig 1. Caso a analizar. 
 
 
 
 
 
 
 
TIPO NOMBRE POTENCIA  
(MW) 
Embalse Chivor 1000 
Embalse Guavio 1200 
Filo de 
agua 
Betania 540 
Filo de 
agua 
Urra 344 
Térmica Tebsa 
 
791 
Térmica Termodorada 50 
Térmica Termovalle 205 
Tabla 1. Datos de las plantas del 
sistema. 
 
Inicialmente se obtuvo el caso base en el 
que no hay ni racionamiento ni 
vertimiento, ya que lo que se busca es 
tener un sistema que no presente déficit 
de producción. 
 
Para este trabajo se utilizó la herramienta 
de optimización AMPL, en el cual que se 
introdujeron: 
 
 Las restricciones hidrológicas de cada 
planta. 
 Se definió un valor de productividad. 
 Las demandas de los 720 periodos. 
 El volumen inicial y volumen final de 
las plantas hidráulicas. 
 Las  afluencias. 
 Volumen límite al que se puede llegar. 
 Restricciones de capacidad eléctrica 
para las plantas térmicas. 
 Restricciones de límite de 
turbinamiento de las plantas 
hidráulicas. 
 Restricciones de límite de vertimiento. 
 Restricciones límite de racionamiento. 
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Fig 2. Demanda de energía de Abril de 
2010 
 
 
 
Fig 3. Afluencia de cada río para Abril 
de 2010 
 
 
 
Fig 4. Costo de operación de las 
térmicas trabajadas para Abril de 2010 
 
 
 
 
 
5. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
A continuación se presentan los 
resultados de 3 casos, en los cuales se 
trabaja siempre con una demanda del 2% 
de la total nacional, debido a que, por 
solo trabajar con un número pequeño de 
centrales de generación eléctrica, éstas no 
alcanzarían a cubrir toda la demanda y 
siempre se presentarían vertimientos y 
racionamiento al momento de realizar las 
pruebas. 
 
 
CASO BASE: 
 
En este caso todas las plantas trabajan con 
normalidad, debido a que se busca tener 
una base en la que no hay ni 
racionamiento ni vertimiento, y en la que 
se tiene el costo de operación mínimo en 
condiciones normales de trabajo sin 
ningún tipo de fallo. 
 
 
costo_total = 50503500000 
 
 
En este caso el volumen inicial de todas 
las plantas hidráulicas fue su capacidad o 
volumen útil, y la meta de generación su 
mínimo técnico. 
 
 
CASO 2: 
 
En este caso se busca apreciar lo que pasa 
con el costo de operación al sacar de 
funcionamiento a la central termoeléctrica 
más grande del sistema (Tebsa de 
791MW), el día con mayor demanda de 
energía (22 de abril con una demanda de 
3313MW). 
 
 
Costo_total = 77599200000 
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Se puede apreciar que, a comparación del 
costo de operación del caso base, el costo 
del segundo caso aumenta 
dramáticamente. 
 
 
Fig 5. Comparativo de los costos de 
operación del caso base y caso 2. 
 
 
El aumento del costo se operación se debe 
a que el día en que sale de operación la 
planta térmica el sistema solicita un 
racionamiento porque no se alcanza a 
cubrir la demanda total. 
 
PERIODO EN EL 
QUE SE 
PRESENTA 
RACIONAMIENTO 
POTENCIA 
RACIONADA 
(MW) 
505 470.424 
506 470.424 
507 470.424 
508 470.424 
509 470.424 
510 470.424 
511 470.424 
512 470.424 
513 470.424 
514 470.424 
515 470.424 
516 470.424 
517 470.424 
518 470.424 
519 470.424 
520 470.424 
521 470.424 
522 470.424 
523 470.424 
524 470.424 
525 470.424 
526 470.424 
527 470.424 
528 470.424 
Tabla 2. Racionamiento presentado en 
el caso 2. 
 
El racionamiento que solicita el sistema, 
al resolver el problema de optimización 
es de 470 MW y se presenta en el periodo 
de tiempo que va desde el 505 al 528, que 
son exactamente el día en que se simula 
el fallo de la planta térmica. 
 
CASO 3: 
 
En este caso, se saca de operación la 
central hidroeléctrica más grande (Guavio 
1200 MW) el día de mayor demanda del 
mes analizado (22 de abril con una 
demanda de 3313MW). 
Se busca apreciar como cambia el costo 
de operación sacando e funcionamiento a 
la central más grade del sistema y como 
se comporta respecto a los casos 
anteriores. 
 
Costo_total = 1.04917e+11 
 
 
 
 
Fig 6. Comparativo de costos de 
operación de todos los casos. 
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Se puede observar que el cambio del 
costo de operación al sacar de 
funcionamiento a la central más grande 
del sistema es muy contundente, debido a 
que el día en que sale la planta es crítico 
para el sistema, ya que la demanda es la 
más alta y el racionamiento que se 
presenta por dicho fallo es mayor al de 
los casos anteriores. 
 
PERIODO EN EL 
QUE SE 
PRESENTA 
RACIONAMIENTO 
POTENCIA 
RACIONADA 
(MW) 
505 879.424 
506 879.424 
507 879.424 
508 879.424 
509 879.424 
510 879.424 
511 879.424 
512 879.424 
513 879.424 
514 879.424 
515 879.424 
516 879.424 
517 879.424 
518 879.424 
519 879.424 
520 879.424 
521 879.424 
522 879.424 
523 879.424 
524 879.424 
525 879.424 
526 879.424 
527 879.424 
528 879.424 
 
Tabla 3. Racionamiento presentado en 
el caso 3. 
 
Después de resolver el problema de 
optimización aparece un racionamiento de 
879 MW en el sistema, y se presenta en el 
día en el que la planta de Guavio se saca 
de operación. 
 
 
6. CONCLUSIONES 
 
 Las plantas térmicas son 
fundamentales en el problema del 
despacho hidrotérmico 
Colombiano, debido a que sin 
estas no se puede atender la 
demanda total del país sin que se 
presente un racionamiento, puesto 
que con sólo las plantas 
hidroeléctricas en funcionamiento 
no se atiende toda la demanda 
nacional. 
 El fallo de alguna central de 
generación de electricidad en el 
problema del despacho 
hidrotermico representa el 
aumento del costo de operación, 
debido a que se pueden presentar 
racionamientos en diferentes 
periodos de tiempo. 
 El aumento del costo de operación 
puede ser muy brusco si ocurren 
fallos en las plantas de generación 
hidroeléctricas más grandes, 
debido a que se tienen que llamar 
a operar las centrales térmicas 
para cubrir la demanda y su costo 
puede ser elevado dependiendo 
del periodo de tiempo en que sean 
convocadas. 
 Aparte de un fallo y salida de 
cualquier central de generación 
eléctrica, el costo de operación del 
problema del DHT se puede 
elevar al presentarse un fenómeno 
del niño fuerte y prolongado, 
debido a que se pueden presentar 
racionamientos y el uso continuo 
de las centrales térmicas 
disponibles para abarcar toda la 
demanda de energía. 
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